
６６　　　 陕　西　气　象 ２０２５（１）

张震，刘广亮，田步万，等．吴起县归一化植被指数时空变化趋势及对气候变化的响应［Ｊ］．陕西气象，２０２５（１）：６６－７０．

文章编号：１００６－４３５４（２０２５）０１－００６６－０５

　　收稿日期：２０２３－１１－２０

　　作者简介：张震（１９８９—），男，陕西吴起人，汉族，学士，高级工程师，从事林业工作。

通信作者：胡振宏（１９８７—），男，湖北监利人，汉族，博士，教授，从事全球变化生态学研究。

基金项目：秦岭和黄土高原生态环境气象重点实验室开放基金课题（２０２１Ｋ－７）；国家重点研发计划（２０２４ＹＦＦ１３０８６００）；

中央高校基本科研业务费专项资金（２４５２０２２３３６）。

吴起县归一化植被指数时空变化趋势

及对气候变化的响应

张　震１，刘广亮１，田步万１，马龙龙２
，３，赵国平４，胡振宏２，３，５

（１．吴起县退耕还林生态（森林）公园管理处，陕西吴起　７１７６００；

２．西北农林科技大学资源环境学院农业农村部西北旱地农业绿色低碳重点实验室，陕西杨凌　７１２１００；

３．西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西杨凌　７１２１００；

４．陕西省林业科学院黄土高原水土保持与生态修复国家林业和草原局重点实验室，西安　７１００００；

５．中国气象局秦岭和黄土高原生态环境气象重点开放实验室，西安　７１００１４）

摘　要：利用 ＭＯＤＩＳ的归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）数据和气

候数据，分析陕西省吴起县２００１—２０２０年间植被覆盖的时空变化趋势及其对气候变化的响应。

研究结果表明：吴起县２００１—２０２０年间植被的 ＮＤＶＩ年际变化整体以０．０５９／１０ａ的速率显著增

加。在区域尺度上，吴起县植被的 ＮＤＶＩ空间分布自东南或南部向西北方向递减，并受到土地利

用类型和气候变化等因素的影响。森林的ＮＤＶＩ增加速率明显大于农田。在空间分布上，西部地

区植被ＮＤＶＩ与气温呈正相关，而东北和南部地区则呈负相关。整个区域的ＮＤＶＩ与降水量及标

准化降水蒸散指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）均显示出正相关性，

表明区域植被ＮＤＶＩ易受干旱的影响。此外，森林对降水和ＳＰＥＩ的敏感性低于农田。
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　　陕西省吴起县位于黄土高原北部的农牧交错

带，受过度放牧、森林砍伐等人类活动的影响，发

生了严重的植被退化、水土流失、土壤侵蚀等生态

环境问题，是中国水土流失最为严重、生态环境最

为脆弱的地区之一［１２］。为了改善生态环境，１９９８

年以来，该县积极响应国家号召实施退耕还林还

草政策，实行封山禁牧，确立了“封山退耕、植树种

草、舍饲养羊、林牧主导、强农富民”的发展战

略［３６］，极大地改善了吴起县的自然生态环境。截

止２０２１年底全县共完成退耕面积１６．３３万ｈｍ２，

林草覆盖率已由１９９７年的１９．２％提高到目前的

７２．９％，土壤年侵蚀模数由１９９７年的１．５３万ｔ／

ｋｍ２下降到目前的０．５万ｔ／ｋｍ２以下。经过近２０

年的生态治理全县林草覆盖率大幅提高，水土流

失全面下降，生物多样性不断丰富，生态恢复效果

得到很大的提升［７９］。然而，受制于该地区自然条

件以及前期植树造林和退耕还林项目在树种选择

和配置等方面存在的缺陷［１０１３］，恢复植被存在林

分结构单一、林分密度过高以及林木生长发育缓

慢等问题［１１１３］。区域人工林生态系统已经出现衰

退现象，包括生长减缓、冠层枯萎甚至整株死

亡［１３１４］，这导致人工林生态系统结构和功能显著
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低于相同林地条件下相同林分平均水平［１１，１４］。

高耗水的树种和高密度的造林方式可能会加剧土

壤水分的过度消耗，导致一些区域出现土壤干层

的现象［１４１５］。此外，区域气候呈现暖干化的趋

势［１６１９］，这加剧了区域生态系统干旱胁迫。虽然

近年来对黄土高原植被与气候响应的研究增

多［１０，１６，２０］，然而宏观层面的植被活动与气候变化

的空间非平稳关系及其响应格局并不能解释小尺

度的变化特征。吴起县作为我国退耕还林第一

县，其植被时空变化趋势及其对气候变化的响应

目前尚没有清晰的认识。基于此，本研究基于卫

星遥感的归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和气候数据，分析吴起

县２００１—２０２０植被ＮＤＶＩ的时空变化趋势及其对

气候变化的响应，从而为吴起县今后植被变化、环

境监测及生态工程建设提供科学参考。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

吴起县（１０７°３９′～１０８°３３′Ｅ，３６°３３．５′～３７°

２４．５′Ｎ）地处陕西省延安市西北部，海拔１２３３～

１８０９ｍ，总面积约３７９１．５ｋｍ２。全县地势以山川

峁梁为主，属于黄土高原典型的丘陵地带。吴起

县地处暖温带，属半干旱气候。多年平均气温为

８．１８℃（１９７０—２０２０年均值），多年平均降水量

为４５５．８ｍｍ，且主要集中在７—９月。土壤多为

黄绵土，土层深厚，易被侵蚀。自退耕还林还草等

工程实施以来，当地逐渐形成了以刺槐、杜梨、柠

条、沙棘以及赖草等乔灌草为主的人工林地。

１．２　数据来源及处理

１．２．１　ＮＤＶＩ数据　２００１—２０２０年植被的ＮＤ

ＶＩ数据来自美国国家航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）发布的

ＭＯＤ１３Ｑ１（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／），该数

据时间分辨率为１６ｄ，空间分辨率为５００ｍ。使

用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌ）工具进行影

像数据的镶嵌、地图投影转换和裁剪等预处理，并

通过均值法计算年ＮＤＶＩ。

１．２．２　气象数据　气温和降水数据来自中国气

象数据共享网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），选取了吴

起站１９７０—２０２０年的降水和气温数据量化气候

变化特征。标准化降水蒸散指数（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＳＰＥＩ）是

基于降水和气温数据计算潜在蒸散量后，得到每

月水平衡，对降水量和蒸散量之间的差值序列累

积概率值进行正态标准化，用降水量和蒸散量之

间的差值与其平均状态的偏离程度来揭示区域的

干旱特征［１９，２１］。正的ＳＰＥＩ表示水分盈余，负的

ＳＰＥＩ表示水分亏缺。根据气象干旱等级标

准［２２］，并结合研究区的相关研究，将ＳＰＥＩ＜－１

视为干旱年［１９，２１２２］。

１．３　方法

１．３．１　趋势分析　采用一元线性回归方法分析

吴起县植被的ＮＤＶＩ和气候变化在时间尺度上的

变化特征。以年份为自变量，ＮＤＶＩ和气候变量为

因变量构建线性回归模型，利用斜率来量化年际变

化趋势，同时采用狋检验进行显著性检验，公式如下。
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式中，狀为研究时间长度；犡犻为第犻年的 ＮＤＶＩ

值；犽为回归斜率，犽＞０表明 ＮＤＶＩ处于增加趋

势，反之为减少趋势。结合ＮＤＶＩ的变化趋势和

狋检验（狆＝０．０５），进行显著性检验。

１．３．２　相关性分析　利用Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分

析，分析 ＮＤＶＩ与降水、气温和ＳＰＥＩ之间的关

系，从而揭示了植被生长对气候变化的敏感性。

相关系数越大，表明两者之间的关系越密切。例

如，ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ呈正相关表明植被在这些区域

受到缺水的限制，即植被对干旱敏感，正相关性系

数越高表明植被对干旱的敏感性越高；而负相关

的区域表明植被对干旱不敏感。

２　结果与分析

２．１　植被ＮＤＶＩ时空变化趋势

２．１．１　时间变化　２００１—２０２０年吴起县植被

ＮＤＶＩ呈显著增加的趋势，增速为０．０５９／１０ａ（狆

＜０．０１；图１ａ）。吴起县植被ＮＤＶＩ由２００１年的

０．１７增长至２０２０年的０．３７，年际增幅较大。从

不同土地类型来看，吴起县森林和农田的 ＮＤＶＩ

均呈显著增加的趋势，但森林（０．０７８／１０ａ）增速

大于农田（０．０５９／１０ａ）（狆＜０．０１；图１ｂ）。
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图１　２００１—２０２０年吴起县植被（ａ）、农田和森林（ｂ）ＮＤＶＩ的年际变化特征

２．１．２　空间变化　从空间分布来看，２００１—２０２０

年吴起县植被的 ＮＤＶＩ总体呈显著增加趋势，

９８．０６％的区域通过了显著性检验。然而，ＮＤＶＩ

变化趋势具有很大的空间异质性，其中南部地区

的增加趋势高于北部地区（图２）。这与该县近２０

ａ实施的退耕还林还草等措施密切相关
［１，１９２０］。

图２　２００１—２０２０年吴起县植被ＮＤＶＩ变化趋势的

空间分布

２．２　气候变化趋势

１９７０—２０２０年吴起县年均气温呈显著上升

趋势（狆＜０．０１；图３ａ），其增速为０．２℃／１０ａ。近

５０ａ吴起县的降水量呈增加趋势，增速为１．１５ｍｍ

／１０ａ。但是由于降水量年际波动较大，研究区降

水增加趋势不显著（狆＞０．０５；图３ｂ）。基于ＳＰＥＩ

的时间变化发现，近５０ａ该县共发生了１１次干

旱事件，分别为１９７２年、１９７４年、１９８２年、１９８７

年、１９９１年、１９９７年、１９９９—２０００年、２００４—２００５

年、２００８年、２０１０年和２０１５年（图３ｃ）。虽然近

２０ａ降水量和温度年际波动较大，降水增加和温

度降低趋势不明显（狆＞０．０５）。但２０００—２０２０

年累积发生了５次干旱事件，干旱累积发生次数

明显大于１９７０—１９９９年。总的来说，吴起县近

５０ａ来存在气温上升、降水波动以及干旱频发的

趋势，气候变异性增加。

２．３　植被ＮＤＶＩ对气候变化的响应

从年际尺度来看，ＮＤＶＩ与同期气温呈负相

关关系，与降水和ＳＰＥＩ呈正相关关系，但不显著

（狆＞０．０５，图４），这表明近２０ａ吴起县ＮＤＶＩ对

同期气候变化的响应不是特别强烈。造成这种结

果的原因：一方面与研究的时间尺度相关［２４］，同

时气候因素对植被的影响可能不是线性的，通常

呈复杂的非线性过程［２３，２４］；另一方面，不同地区

的植被对气候因素的响应可能不同，整体上没有

显著相关性可能是因为不同地区的异质性抵消了

局部的相关性［２４，２５］。

图３　１９７０—２０２０年吴起县气温（ａ）、降水量（ｂ）和ＳＰＥＩ（ｃ）的年际变化
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图４　吴起县植被ＮＤＶＩ与气温（ａ）、降水量（ｂ）和ＳＰＥＩ（ｃ）的相关关系

　　在空间尺度上来看，吴起县植被ＮＤＶＩ与气

温呈正相关的像元占区域植被像元总数的

３４．３３％，主要分布在西部（图５ａ）；与气温呈负相

关的像元数占总像元的６５．６７％，主要分布在东

北和南部区域（图５ａ）。吴起县植被 ＮＤＶＩ与降

水和ＳＰＥＩ整体上均呈正相关（＞９７％）（图５ｂ、图

５ｃ），表明吴起县整个区域对干旱非常敏感，其中

敏感性最大的区域主要分布在西北部和东北部。

森林和农田的 ＮＤＶＩ与气温无显著的相关关系

（图６ａ）。森林的ＮＤＶＩ与降水和ＳＰＥＩ的相关系

数均显著低于农田，这表明森林对干旱的敏感性

低于农田（图６ｂ、图６ｃ）。

图５　吴起县植被ＮＤＶＩ与气温（ａ）、降水量（ｂ）、和ＳＰＥＩ（ｃ）相关系数的空间分布

图６　吴起县农田和森林的ＮＤＶＩ与气温（ａ）、降水量（ｂ）、和ＳＰＥＩ（ｃ）的相关系数

３　结论与讨论

（１）２００１—２０２０ 年吴起县植被 ＮＤＶＩ以

０．０５９／１０ａ的速率显著增加，森林的增速显著高

于农田。

（２）在区域尺度上，２００１—２０２０年吴起县植

被ＮＤＶＩ总体呈显著增加趋势，南部的增加趋势

大于北部。９８％以上区域的ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ呈正

相关，相关性最高的区域主要分布在西北部和东

北部，这些地区的 ＮＤＶＩ较低，对干旱的敏感性

较高。相比之下，南部地区的 ＮＤＶＩ与ＳＰＥＩ相

关系数最低，该区域水分条件优于北部，导致其对

降水和干旱的敏感性较低，这也表明该区域更适

宜植被覆盖。ＮＤＶＩ对气候变化的异质性表明，

植被恢复应充分考虑区域环境特征与植被特性，

做到因地制宜。

（３）不同土地类型的差异性显示，森林对干旱
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的抵抗力较高，这与其生态系统特性密切相

关［１８，２６］。吴起县南部植被覆盖的显著增加可能

在一定程度上提高了植被的抗旱能力，表明植树

造林等生态措施有助于提升生态系统的水分调节

和抵抗干旱的能力［２０，２６］。
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